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요 약

자율주행, 전기차 등으로 차량에 들어가는 ECU의 개수와 통신 속도가 증가하면서 차량용 통신 역시 많은 변화

가 이루어지고 있다. 기존에 주로 사용되었던 Controller Area Network (CAN) 2.0 방식은 최대 1 Mbps라는 낮

은 속도의 한계를 가지고 있다. 반면, 차량용 이더넷은 CAN 통신보다 고속으로 대용량의 데이터를 전송할 수 있

지만 기존에 사용하던 버스 구조의 통신 방식과는 다른 스타 구조로 인해 다수 개 스위치와 복잡한 배선이 필요

하며, 단독으로 사용하기에는 어려움이 있다. 따라서 현재는 CAN 통신과 차량용 이더넷이 장치별로 구분되어 함

께 사용되고 있다. 본 논문에서는 IEEE 802.3cg에서 표준화된 10Base-T1S 이더넷을 이용해 CAN 통신과 이더넷

을 통합하는 네트워크를 제안한다. 통합된 네트워크에서 CAN 신호는 이더넷 패킷으로 변환되어 10Base-T1S 이

더넷 버스를 통해 다른 노드와 연결된다. 한편, 이더넷 프로토콜에 의해 발생할 수 있는 CAN 패킷 시간 지연 문

제는 우선순위를 부여한 Physical Layer Collision Avoidance 방식을 적용하여 해결하였으며, 시뮬레이션을 통해

제안한 차량용 이더넷통신의 성능을 검증하였다.

Key Words : Vehicular communications, CAN communications, CAN-over-Ethernet (CoE), PLCA Ethernet,

Latency

ABSTRACT

As the number of ECUs and data rate increase with autonomous driving and electric vehicles, many

changes are being made to vehicular communications. The CAN (Controller Area Network) 2.0 method, which

was mainly used in the past, has a limitation in that it can send only a small amount of data at a low speed

of up to 1 Mbps. On the other hand, automotive Ethernet can transmit a large amount of data at a higher

speed than CAN communications, but it is difficult to use it alone due to its network topology different from

the conventional networks, the need for many switches, and the complexity of wiring. Therefore, currently,

CAN communication and automotive Ethernet are separated within the vehicle and are used by configuring

different networks. In this paper, we propose a network that integrates CAN communication and Ethernet using

10Base-T1S Ethernet. In the integrated network, CAN signals are converted into Ethernet packets and
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connected to other nodes via the 10Base-T1S Ethernet bus. Meanwhile, the CAN packet time delay problem

that may occur due to the Ethernet protocol was solved by assigning priority to the packet, and the

performance is evaluated.

Ⅰ. 서 론

자율주행, 전기차 등 자동차 기술이 발전하면서 차

량에들어가는 ECU (Electronic Control Unit) 개수와

통신 속도가 증가하게 되었다. 차량용 통신은 자동차

내의 전자장치들 간의 통신을 위해 사용된다. 자동차

내의 전자장치들은 몇 개의 도메인으로 나눌 수 있으

며, 파워트레인, 섀시, 바디, 운전자보조시스템, HMI

등으로분류된다. 일반적으로각각의도메인들은독립

적으로 기계적, 전기적, 또는 컴퓨터 제어를 하지만

도메인간상호작용역시증가하고있다. 파워트레인

도메인은 자동차를 주행하기 위해 동력을 생산하는

구성 요소들로, 엔진, 클러치, 변속기 등이 여기에 속

한다. 섀시는 엔진 외에 운전에 필요한 브레이크, 조

종 장치, 서스펜션 등과 파워트레인을 보조하는 내부

의 뼈대를 포함한다. 바디 도메인은 히터, 에어컨, 좌

석제어, 창문제어, 조명등을포함하며, 운전자보조

시스템(Driver Assistance System)은 운전 과정에서

운전자를 돕고 운전자와 승객, 보행자의 안전성을 높

이기위해 설계된 시스템으로, 내비게이션, 크루즈 컨

트롤, 자동 주차 시스템이 이에 포함된다. 이 시스템

들은 일반적으로 각자 센서들과 전용의 컴퓨터가 포

함되어 있어 주로 파워트레인, 섀시, HMI(Human-

Machine Interface) 등의 다른 시스템과 상호 작용한

다[1]. 이도메인들은 각센서들과 다양한 표준 방식으

로 통신하고, 도메인에 따라 요구하는 통신 지연시간

기준이 다르다. HMI나 운전자 보조 시스템 같이 수

msec 단위의 지연시간을 요구하는 도메인이 있는 한

편, 파워트레인, 섀시와 같이 수 μsec 단위의 짧은 지

연을 요구하는 도메인도 존재한다. 첨단 운전자 보조

시스템(ADAS)의 도메인 컨트롤러의 경우 CAN,

FlexRay, 이더넷이 함께 쓰이기도 한다[2].

CAN(Controller Area Network) 통신은 1980년대

에개발된대표적인차량용통신표준으로, 현재대부

분의 자동차, 기차, 배 등의 운송기관과 산업 제어 시

스템에서 사용되고 있는 버스 토폴로지 형태의 통신

이다. 그러나 1 Mbps라는 낮은 전송 속도와 한 번에

최대 8 바이트의 데이터만을 전송하는 한계를 가지고

있다[3]. 한편, ADAS, 인포테인먼트, 자율주행 등을

위해 도입된 차량용 이더넷 100Base-T1은 IEEE

802.3bw에표준화된이더넷으로, 차량내전자장치들

이점점더많은센서와제어장치를사용함에따라요

구되는 더 넓은 대역폭 조건을 만족하기 위해 개발되

었다. 1쌍의 케이블로 차량 내 환경에서의 EMI

(Electromagnetic interference) 조건을 충족하며, 100

Mbps의속도와전이중통신을지원한다. 100Base-T1

은 CAN보다 고속으로 더 많은 데이터를 전송할 수

있다는 장점이 있지만, CAN에 비해 가격이 비싸고

자동차 전체에전면적으로 도입하기엔 어렵다는 단점

이 있다. 또한 100Base-T1은 기존에 차량 내에서 사

용된 CAN, FlexRay, LIN, MOST 등과달리전체접

속 형태가 중앙 제어장치라는 단일 장치와 점대점으

로 연결되는 스타형 구조를 사용하여 기존의 구조와

차이점이 크기 때문에 배선의 난이도가 증가한다[4].

노드의 개수가 증가할수록 필요한 이더넷 스위치의

개수와 스위치와 노드를 연결하는 케이블이 증가하여

비용이 증가하는 문제점도 존재한다.

또 다른 차량용 이더넷인 10Base-T1S는 10 Mbps

속도로 동작하는 싱글 페어 이더넷 물리 계층에 관한

표준인 IEEE 802.3cg에서 표준화된 이더넷으로서 점

대점 방식의 전이중 통신, 반이중 통신, 버스 토폴로

지 방식의 반이중 통신을 모두 지원하는데,

10Base-T1S의 버스형 반이중 통신 모드에서는

PLCA(Physical Layer Collision Avoidance) 기능을

지원한다. 그림 1은 10Base-T1S의물리계층을 OSI-7

계층 레퍼런스 모델로 나타내고 있다[5]. 그림에서 RS

부계층은 MAC 계층에서 송신 요구된 프레임의 비트

열을 4비트의 nibble 단위로 된 스트림으로 변환하여

MII를 통하여 전달하는 기능을 수행한다. 또한

PLS/PCS는 라인코딩을 담당하며, MII는 충돌감지신

호, 캐리어감지신호, 송수신클럭, 송수신오류신호등

을 전달받아 MAC과 PHY를 연결하는 접속부이다[6].

PLCA는 OSI-7 계층 모델의 RS 부계층

(Reconciliation Sublayer)에서 지원하는 기능으로,

MAC(Media Access Control)과 MII(Media

Independent Interface) 사이에서 신호를 조절하여 물

리계층에서의충돌을막아준다. 즉, PLCA는각노드

에 ID를부여하고 전송 기회를할당하여 노드마다자

신의순서에만데이터를전송할수있도록한다. 각각

의노드는자신의전송기회동안에만패킷을보낼수
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그림 1. 10Base-T1S의 물리 계층 OSI 레퍼런스 모델
Fig. 1. OSI reference model of physical layer in 10
Base-T1S

있고, 경우에따라개별적으로자신의전송기회일때

추가적으로 패킷을 전송할 수도 있다. 따라서 매질에

서는 물리적인 충돌이 발생하지 않아 부하가 큰 버스

형 네트워크에서도 낮은 지연시간을 가지고 통신할

수 있다는 장점이 있다.

현재 차량내에는 CAN과이더넷이 독립적으로네

트워크를구성하고있으며, 자동차내에서사용빈도가

가장높은 CAN과이더넷간의연동을위한게이트웨

이 또는 도메인 컨트롤러에 관한 연구가 계속되고 있

다[7]. 본 연구에서는 두 통신 방식을 연결하는

CAN-over-Ethernet (CoE) 게이트웨이를 이용하여

CAN 통신과 10Base-T1S 이더넷을 통합한 네트워크

를제안한다. 10Base-T1S가차량내부통신으로적합

한지에 관해서 각 노드에서 데이터를 생성하는 주기

를 변경해가며 처리율과 지연시간을 시뮬레이션을 통

해 측정한 연구가 진행되었다[8]. 그러나 이 경우

PLCA 노드 사이에 우선 순위가 존재하지 않아 긴급

히 전송되어야 하는 데이터가 전송 순서를 기다리느

라 지연시간이 발생한다. 또한 이더넷 물리 계층에서

PLCA의전송순서를기다리는과정에서발생하는지

연시간을 감소하기 위해 알람 신호를 발생시켜 중요

메시지가 먼저 전송되도록 하는 방법에 관한 연구가

진행되었다[9]. 본 논문에서는 PLCA 패킷에서 알람신

호의 처리 방법을 구체화하고, 우선순위 지정에 따른

PLCA 프로토콜의 성능을 평가하였다. 또한 이더넷

노드와 CAN 노드가 통합된 네트워크에서 노드간 우

선 순위를 적용하여 노드의 특성에 맞는 통신 방식을

제시하고, 네트워크의부하에따른노드별전송성능을

시뮬레이션을 통해 확인했다. CAN 버스에서 CoE 게

이트웨이로 전달된 CAN 프레임은 이더넷 패킷의 페

이로드 안에 포함되어 이더넷 버스로 전달되며,

PLCA 이더넷에연결된노드들에는미리할당된전송

순서에 따라 패킷이 전송되므로 자신의 순서가 되기

까지기다리는과정에서지연시간이발생한다. 따라서

저지연이 필요한 패킷의 경우 높은 우선순위를 할당

하고, 자신의 순서를 기다리지 않고 우선적으로 보낼

수 있도록 함으로써 지연을 줄이는 방식을 제안하였

다. 본 연구에서는 위 상황에서 우선 순위에 따른 지

연시간및처리율을분석한결과를제시한다. 또한특

정 ID 신호에우선권을허용하여다른노드가 방해하

지 못하도록 하는 방법을 제안하고 성능을 확인했다.

Ⅱ. CAN-over-Ethernet을 이용한 차량용 통신
네트워크

차량용 이더넷 100Base-T1은 ECU(Electronic

Control Unit)와 이더넷 스위치가 1:1로 연결되는 스

타형구조 (star topology)를 갖는다. 스위치를 사용한

점대점 통신의 장점은 기존의 버스 구조에서 벗어나

충돌과 지연 문제를 해결했다는 점이다. 기존의 버스

구조 이더넷은 CSMA/CD (Carrier sense multiple-

access/collision detection) 프로토콜과 백오프

(Back-off) 알고리즘에 의해 충돌 발생 시 임의 시간

동안 지연 후 재전송한다. 재전송하는 패킷에 우선권

을따로주지않기때문에재전송시에도충돌이발생

하면지연시간이계속증가하게된다. 그러나차량내

통신의지연은경우에따라안전에문제가될수있으

므로 기존의 CSMA/CD 프로토콜 기반의 버스 형태

이더넷은 차량 내에 사용하기에 부적절하다. 그러나

점대점 구조로 일대일 통신이 가능한 100Base-T1은

패킷이 매체에서 서로 충돌하는 일이 발생하지 않기

때문에 이러한 문제를 회피한다. 각각의 링크는 점대

점으로 연결된 전용 경로이기 때문에, 반송파를 감지

하거나충돌을탐지할필요가사라져 MAC 계층의작

업이쉬워지며, 설치와재구성, 결함이 발생한 노드의

식별과 분리가 쉽다는 장점이 있다[10]. 그러나 스타형

은 전체 접속 형태가 중앙 제어장치라는 단일 장치에

좌우되기 때문에 이 스위치가 망가지면 전체 시스템

에 문제가 발생하는 단점을 가지고 있다. 또한 각 노

드가 중앙과 연결되어 있어야 하기 때문에 링형이나

버스형 같은 접속 형태보다 많은 케이블 연결이 필요

하다. 차량내 ECU 개수가증가할수록필요한스위치

의개수역시증가하게되고, 비용이상승한다는단점

도 가지고 있다. 더불어 기존에 차량 내에서 사용된

CAN, FlexRay, LIN, MOST 등의 접속 형태는 모든
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그림 2. PLCA 이더넷에서 각 노드 전송 순서
Fig. 2. Transmission sequence of each node in PLCA
Ethernet

장치가 케이블에 연결되어 전달 매체를 공유한다. 기

존의 버스형 접속형태의 경우 하나의 긴 케이블이 네

트워크상의 모든 장치를 연결하는 중추 역할을 하고,

다양한 길이의 유도선에 의해 노드에 연결되기 때문

에 설치하기 쉽고 적은 양의 케이블을 사용한다는 장

점이있다. 이렇듯기존의구조와점대점연결의스타

형 구조는 많은 차이점이 있다.

한편, 이런 단점을 보완하기 위해 제안된

10Base-T1S 이더넷은 버스형 접속 형태에서 동작하

는 PLCA 프로토콜을이용하여 MII로부터받은 COL

과 CRS 신호, 그리고자신의 ID 값에따라노드가자

신의전송기회에만패킷을전송할수있도록 MAC에

충돌 신호를 전달하여 송신을 중단하는 방법을 통해

충돌을 회피한다. PLCA 기능을 가진 노드는 PLCA

기능을 사용하지 않는 노드와 같은 버스에서 함께 사

용될수있으며, PLCA 기능을 사용하지 않는노드의

비율이 증가할수록 성능은 감소한다. 또한 PLCA 기

능은 동작 유무를 유동적으로 바꿀 수 있으며, PLCA

기능을 사용하지 않을 시 일반적인 CSMA/CD 프로

토콜을사용하는버스형이더넷과동일하게작동한다.

PLCA는 각 노드에 ID를 부여하고 라운드-로빈

(Round-robin) 방식으로 모든 노드에 한 사이클에 한

번씩 전송 기회를 부여한다. 그림 2는 (N+1)개의 노

드가 PLCA에 따라 전송 기회를 가졌을 때의 전송순

서를 나타낸다.

이때 각 노드에 할당된 전송 기회 ID를

local_nodeID라고 하고 현재 전송 기회를 가진 노드

의 ID를 curID라고한다. 각 local_nodeID는 중복없

이 하나만 존재하며, 이 중 local_nodeID = 0인 노드

가 비콘(beacon)을 보내 사이클을 시작한다. 모든 노

드가 전송 기회를 가진 후 다시 loca_nodeID = 0인

노드가 비콘을 전송하고 사이클을 반복한다. 만약

curID가 local_nodeID와같고 MAC에서패킷을전송

할 준비가 되었다면 해당 노드는 전송 기회를 가지고

COMMIT 신호를 전송한 후 패킷을 전송한다. 만약

curID가 local_nodeID와같지만 MAC에서패킷을전

송할 준비가 되지 않았다면 해당 노드는 to_timer가

끝나길 기다리고, 타이머가 끝나면 전송 기회를 다음

으로양보하여 curID를 1만큼증가한다. to_timer는 1

에서 255 사이의 정수 값과 비트 타임으로 표현되며,

기본 값은 32 비트 타임이다. PLCA에 의한 최소 및

최대 사이클은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 식에서

Rb는 PLCA 이더넷의전송속도, N+1은총노드개수,

Tbeacon은비콘전송을 위한시간, Tto는각 노드에서의

대기시간, Tcommit은 각 노드에 전송 기회 사용을 알리

는 데 걸리는 시간, TEth,max는 최대 이더넷 패킷 전송

시간을 각각 의미하며, 이때 최대 이더넷 패킷 전송

시간은 Interpacket Gap (IPG)을포함한다. 최소사이

클은비콘을전송한후모든노드가전송기회를양보

했을 때 발생하며, 최대 사이클은 모든 노드가

COMMIT 신호를 보내고최대 크기의패킷을 전송할

때 발생한다. Rb=10 Mbps, N=7, Tbeacon=20 bit ,

Tto=32 bit, Tcommit=5 bit, TEth,max=1538 Byte를고려하

면최대사이클은약 9.8 msec가되며빠른통신을원

하는 노드에서는 적합하지 않음을 알 수 있다.
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(1)

PLCA는 CAN, LIN, MOST 등 기존에 차량 내에

서 사용되고 있는 다양한 통신 프로토콜을 이더넷이

라는 하나의 프로토콜로 대체하는 가능성을 제시하지

만, 기존의 많은 노드가 CAN 프로토콜로 연결되어

있기 때문에 이더넷만으로 차량 내 모든 통신을 하기

에는 많은 시간이 소요될 것이다. CAN 통신과 차량

용 이더넷을 함께 이용하기 위해서 현재는 그림 3(a)

와같이서로독립된네트워크를사용한다. 반면에본

논문에서 제안하는 CoE 컨버터를 이용하여 CAN 통

신과 이더넷을 통합한 네트워크는 그림 3(b)와 같이

나타낼 수 있다. 그림 3(a)와 같이 CAN 통신과 차량

용 이더넷이 독립적인 네트워크 배선을 사용하는 경

우 두 노드를 연결하는 케이블이 차량 내에서 공통된

경로에 놓이더라도 별개의 케이블을 사용하여 연결해

야 하므로 케이블 길이와 중량이 증가하고 공간이 낭

비되는단점이있다. 차량내부통신에사용되는케이

블하네스는엔진과섀시다음으로차량내에서세번

째로 무겁고 고가이며 하네스의 중량은 엔진 효율에

도영향을미치기때문에그림 3(b)와같이두네트워

크를통합하여 배선을 줄이면중량을감소할수있다.

또한 점대점 방식을 사용하는 전이중 방식의 이더넷

의 경우 물리 계층에서 다른 노드와의 충돌을 배제할
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그림 4. PLCA 제어 상태도
Fig. 4. State diagram of PLCA control

수 있지만, 노드가 늘어날수록 노드와 스위치를 연결

하는케이블의 수역시증가하는 단점을 가지고 있다.

차량에 기존의 버스 토폴로지 형태의 고속 이더넷을

사용하지 못하는 이유 중에는 버스에서 다른 노드와

충돌을 일으킬 때 백오프 알고리즘으로 인해 지연시

간이 길어지는 문제가 있었는데, PLCA를 사용하여

물리적 충돌을 방지한다면 이문제를해결할수있다.

CAN 통신과 이더넷을 CoE 게이트웨이로 연결한

네트워크를 나타낸 그림 3(b)의 단점은 게이트웨이를

통과한 CAN 통신메시지가지연될수있다는점이다.

CAN 통신은 CSMA/CR 방식으로프레임중재영역의

ID에 따라 우선순위를 결정하고, 프레임이 충돌할 시

우선순위가 높은 프레임은 지연 없이 전송을 계속하

는 장점을 가지고 있다. 그러나 CAN 메시지가 게이

트웨이를 거쳐 PLCA 버스를 통해 전송되는 경우 자

기 노드 차례가 오기까지 대기하는 과정에서 지연시

간이 증가하는 문제가 있다. 본 논문에서는 노드별로

우선순위를 다르게 하여 높은 우선순위의 패킷을 우

선적으로 처리하는 방법으로 이 문제를 해결하였다.

이더넷 스위치

CAN ECU 이더넷 ECU

Gateway Gateway

CAN-Ethernet 
컨버터

(a) (b)

그림 3. CAN, 이더넷 통합 전/후 차량내 통신 네트워크 (a)
통합 전 (b) 통합 후
Fig. 3. Intra-vehicle communication network before/after
integration of CAN and Ethernet (a) before integration (b)
after integration

Ⅲ. CAN-over-Ethernet 알고리즘 제안

CoE 게이트웨이는 그림 3(b)에서처럼 CAN 버스

와 PLCA 이더넷 버스를 연결한다. 이더넷 버스에 연

결된 모든 이더넷 노드는 10 Mbps의 속도로 패킷을

전송하며, 모두 PLCA 기능을 사용하는 노드로 가정

한다. 또한 BEACON, COMMIT 신호에더해우선순

위가부여된 패킷이 있다는걸알리는 PRIORITY 신

호를 추가한다. PRIORITY는 PLCA 노드의 curID의

동기화에 사용되며, 이때 게이트웨이의 PLCA

nodeID는 prtyID로 정의한다. 그림 4는 제안된 알고

리즘을 반영한 PLCA 제어 상태도를 나타낸다. 게이

트웨이와 연결된 CAN 버스에서 이더넷 버스를 거쳐

다른 노드로 전송해야 하는 프레임이 발생할 경우 게

이트웨이는 해당 프레임을 이더넷 패킷으로 캡슐화하

고 PRIORITY 신호를 전송한다. CoE 노드를 제외한

노드는 CoE 노드가 전송할 프레임이 있는지 확인하

는 동안 COMMIT 신호를 송신하지 않고 일정 시간

대기한다. PRIORITY 신호를 수신한 노드는 PRTY

변수를 TRUE로 설정하여 다음에 COMMIT을 전송

할 노드가 CoE 노드라는 사실을 인지한다. 우선순위

가 부여된 게이트웨이의 패킷은 지연시간 기준을 엄

수하기 위해 curID가 local_nodeID가 아닐지라도 순

서를 양보 받아 우선 처리하도록 한다. 따라서 curID

가자신의 ID가아니어도 PRIORITY 신호를보낸뒤

COMMIT 신호를 보낸다. 만약 이때 ‘curID =
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그림 12

그림 5. CoE 패킷 발생 시 PLCA 전송 순서
Fig. 5. Transmission sequence of PLCA with CoE packet
generation

(a)

(b)

그림 6. CoE 패킷의 구조 (a) CAN 패킷 매핑 (b) CAN
FD 패킷 매핑
Fig. 6. Structure of CoE packet (a) CAN packet mapping
(b) CAN FD packet mapping

그림 7. 시뮬레이션에 이용된 PLCA 이더넷 버스
Fig. 7. PLCA Ethernet bus employed in the simulation

local_nodeID’인 노드에서 패킷을 보내고자 한다면

CoE 노드의전송이끝나 ‘CRS = FALSE’가될때까

지 대기하도록 한다. 우선순위 패킷의 전송이 완료된

후에는 순서를양보한 노드가 COMMIT 신호와패킷

을 전송한다. CoE 노드가 우선순위 패킷을 전송하지

않는경우, ‘curID = local_nodeID’는대기시간을보

낸 후 COMMIT 신호를 송신한 다음 패킷을 전송한

다.

그림 5는 CoE 노드 데이터가 발생하기 전후의 전

송 순서 변화를 나타낸다. 우선 순위가 부여된 CoE

노드 데이터가 발생하기 전에는 이전과 전송 순서가

동일하지만, CoE 노드 데이터가 발생하면 CoE 노드

가 먼저 PRIORITY 신호와 COMMIT 신호 및 패킷

을 전송하고 전송이 끝난 다음에 원래 차례였던 2번

노드가 COMMIT 신호와 패킷을 전송한다.

그림 6(a)는 CAN 프레임을포함한 CoE 이더넷패

킷의 구조를 나타낸다. CoE 패킷의 데이터 영역은

CAN 버스에서 CoE 게이트웨이로전송된 CAN 프레

임을 포함하고, 패킷 타입은 해당 CAN 프레임이

CAN 2.0A, CAN 2.0B, CAN-FD 중 어떤 형식의

CAN 프레임인지, 섀시, 파워트레인 등 어느 영역의

CAN 버스에연결되었는지등의정보를가진다. CAN

2.0A와 2.0B는최대 8 바이트의 데이터를 가지며, 그

중 CAN 2.0A는비트스터핑을고려했을때프레임의

최대 크기가 134 비트이고, CAN 2.0B의 경우 비트

스터핑을고려한최대 크기는 156 비트이다[11]. 두프

레임 다 이더넷 패킷 데이터 영역의 최소 크기 46 바

이트에 비해 작기 때문에 부족한 영역은 패딩을 사용

하여 최소 크기를 맞춘다. 따라서 CAN 2.0A와 CAN

2.0B 프레임이 포함된 CoE 패킷은 Preamble(8) +

Destination Address(6) + Source Address(6) +

Type(2) + Data(46) + FCS(4)로구성되어 72 바이트

의크기가된다. 그림 6(b)는 CAN FD 프레임을포함

한 CoE 이더넷 패킷을 나타낸다. CAN FD 프레임은

최대 64 바이트의 데이터를 포함하고, 비트 스터핑을

고려했을 때 최대 크기는 727 비트이다. 따라서 CoE

패킷의데이터는최대 91 바이트가되며, CoE 이더넷

패킷의 전체 크기는 프리앰블, 주소, 타입, FCS을 포

함하여 최대 117 바이트의 크기를 갖는다.

Ⅳ. 제안된 하이브리드 네트워크 성능 평가

본 논문에서는 제안된 CAN-Ethernet 하이브리드

네트워크의 성능평가를 위해 MathWorks사의 Matlab

을사용하여시뮬레이션을하였으며, 7개의이더넷노

드와 1개의 CoE 노드가 포함된 1개의 이더넷 버스에

서 PLCA 방식에 따라 전송되는 패킷의 노드별 전달

지연시간과처리량을계산했다. 전송지연과버퍼에서

의대기 지연 외의다른지연시간은고려하지 않았다.

그림 7은 시뮬레이션에 이용된 PLCA 이더넷 버스의

구조를나타낸다. 각노드는 1~8 사이의 local_nodeID

를가지며, 비콘을 보내는 노드의 아이디를 ‘01’로하

였고, CoE 노드는 local_nodeID ‘03’를 가지도록 설

정했다. 표 1은시뮬레이션에이용한파라미터들을보

여준다. 이더넷 속도는 10 Mbps를 가정하며 각 노드

의 버퍼는 100 KByte로 설정했다. 각 노드에서 생성

되는 패킷은 부하 크기와 푸아송 분포에 따른 주기를

가지며, 이더넷 노드와 CoE 노드는 각각 72~1526 바

이트및 72~117 바이트크기의패킷을랜덤하게생성

하도록 하였다.

그림 8은 성능평가에 이용한 시뮬레이션 의사코드

를 보여준다. 본 논문에서는 CoE 노드에 가장 높은

우선순위를 제공함으로써 CAN 통신을 통해 전달되
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Simulation Parameters Value

Bit rate 10 Mbps

BEACON 20 bit

TO timer 32 bit

Number of Node 8(7 Ethernet, 1 CoE)

Payload
Normal: 46-1500 Byte

CoE : 46-66 Byte

Queue Size 100 KBytes

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 8. 제안된 CoE 포함 PLCA 이더넷 시뮬레이션을 위
한 의사코드
Fig. 8. Pseudocode of simulation for the proposed PLCA
Ethernet integrating CoE

(a)

(b)

그림 9. 트래픽 부하에 따른 지연 (a) 평균 지연 (b) 최대
지연
Fig. 9. Delay for different traffic load (a) average delay
(b) maximum delay

는 각종 긴급신호의 지연을 최소화 하는 것이 목표이

므로, 그림의 의사코드에서는 이를 위한 알고리즘을

제시한다. 버스의각노드는푸아송분포에따른주기

에 맞춰 30,000개의 패킷을 생성(generate Node)한

후, 시간 변수 curTime에 맞춰 버퍼에 패킷을 입력한

다 (update Queue). coeNode.queue는 CoE 노드의

버퍼를 의미하며, curNode.queue는 curNodeTO와

local_nodeID가동일한노드의버퍼를의미한다. CoE

노드에서 생성되는 모든 패킷은우선순위를 부여받기

때문에 coeNode.queue 버퍼에 저장된 패킷이 있는지

우선 확인하고 버퍼에 저장된 패킷이 있다면 다른 노

드의전송차례에상관없이순서를양보받아패킷을

전송한다. 전송 후에는 소요된 시간을 curTime에 더

하고, 변화한 시각에 맞춰 모든 노드의 패킷 생성 시

각을 다시 확인하여 패킷을 버퍼에 집어 넣는다.

coeNode.queue가비어있다면전송기회를그대로유

지한 채로 curNode.queue에 패킷이 있는지 확인한다.

버퍼에패킷이있으면전송을시작하고, 한사이클내

모든노드가전송을완료하면전송기회를 ‘1’로되돌

린다. 그렇지 않다면 전송 기회를 ‘1’만큼 증가시켜

순서를넘긴다. PLCA TABLE에는전송에성공한패

킷의 크기와 생성 시각, 전송 시각 등을 기록하여 처

리율과지연시간을계산하였다. 사용자의안전을위해

서최대지연시간이차량내통신의지연기준을만족

해야 하기 때문에 지연시간은 각 노드가 전송한 패킷

들의 평균 지연시간과 최대 지연시간을 함께 측정했

다.

위 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안하는 CoE

을 이용한 하이브리드 이더넷의 성능을 평가하였다.

차량의 경우 다양한 노드가 존재하며 바디나 인포테

인먼트 노드에 비해 섀시 혹은 파워트레인 노드는 신
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그림 10. CoE 패킷의 최대 및 최소 지연
Fig. 10. Maximum and minimum delay of CoE packet

그림 11. 트래픽 부하에 따른 PLCA 이더넷 처리율
Fig. 11. Throughput of PLCA Ethernet for different
traffic load

호지연에매우민감하다. 그림 9는각노드에서생성

된 부하를 모두 더한 버스의 전체 부하 변화에 따른

각 노드의 평균 및 최대 지연시간을 계산하여 보여준

다. 그림 9의 CoE 노드는본논문에서 제안하는 CoE

게이트웨이 노드를 뜻하며, Other nodes는 CoE 노드

이외의 7개의 PLCA 이더넷 노드로서, 46~1500 바이

트의 페이로드를 전송하는 노드에 해당한다. 이때 각

노드에서 발생하는 부하 크기는비슷하게 설정하였으

며, 전체부하를 0.1부터 1.1까지 0.1씩증가하며시뮬

레이션을 진행했다. 그림 9(a)는 각 노드의 평균 지연

시간을 보이며, 총 부하가 0.9를 초과하면 CoE 노드

가 아닌 다른 노드의 지연시간은 급격하게 증가하지

만, CoE 노드의평균지연시간은약 0.4 msec로충분

히낮은지연시간을 가진다. 그림 9(b)는노드별 최대

지연시간을 보여준다. 최대 지연시간은 자신의 노드

전송 순서가 지나간 직후에 패킷이 생성되는 경우에

발생하므로 평균 지연시간보다 훨씬 큰 값을 갖지만

CoE 노드의 경우 1.22 msec를 초과하지 않는 것을

확인할 수 있다. 그 이유는 CoE 노드는 우선순위를

가지므로 언제 패킷이 생성되더라도 현재 전송중인

패킷의 전송 완료 이후에 즉시 전송이 가능하기 때문

이며, 그림 10에서 이를 확인할 수 있다. 그림 10은

CoE 노드의최대지연과최소지연발생환경을나타

낸다. CoE 노드의최대지연시간은 CoE 노드의큐에

패킷이있을때앞서패킷전송을시작한노드가이더

넷 패킷의 최대 크기인 1526 바이트를 전송할 때로

1.22 msec 에해당한다. 이를통해서 PLCA 이더넷에

우선순위 노드를 지정하고 다른 노드의 발생 데이터

에 비해 우선적으로 처리를 해줄 때 지연시간을 충분

히줄일수있으며, 전체부하가증가하더라도긴급한

신호전달에이용될수있음을볼수있었다. 또한각

노드가 보내는 이더넷 패킷의 최대 크기를 제한하여

작은 크기의 세그먼트로 보낸다면 최대 전송지연시간

을 더욱 줄일 수 있음을 알 수 있다.

그림 11은 부하에 따른 이더넷 버스의 처리율

(throughput)을 나타낸다. 처리율은 네트워크의 대역

폭을 얼마나 효율적으로 사용하는지를 나타내는 지표

로, 어떤 지점을 데이터가 얼마나 빠르게 지나가는지

단위 시간당 전송되는 데이터 양을 측정하여 확인할

수있다. 본연구에서처리율은 10 Mbps 속도로전송

된 전체 패킷 중 프리앰블, 주소, 타입, CRC 등을 제

외한 페이로드의 합을 총 소요 시간으로 나누어 계산

했다. 이더넷 패킷의 최대 크기는 1526 바이트이고,

페이로드는 최대 1500 바이트이므로 대역폭이 10

Mbps일 때 최대 처리율은 1500 bytes / 1526 bytes

* 10 Mbps = 9.83 Mbps가된다. 시뮬레이션결과처

리율은 전체 부하가 증가할수록 따라 증가하다가, 전

체 부하가 1일 때 9.5 Mbps로 포화가 되는 것을 알

수있다. 이는대역폭이 10 Mbps일때최대처리율인

9.83 Mbps에근접한값으로, CSMA/CD 이더넷과달

리 PLCA 이더넷의경우시간다중화를기본프로토콜

로 하기 때문에 충돌이 방지되어 대역폭 효율이 극대

화된 것을 알 수 있다.

그림 12는전체부하에서 CoE 노드가차지하는부

하비율에따른지연시간을보여준다. 일반노드는총

부하에서 CoE 노드가 차지하는 부하를 제외한 부하

를동등한비율로 가지도록설정하였다. 그림 12(a)는

모든 노드의 부하를 합한 총 부하가 각각 0.3, 0.5,

0.7, 0.9일때, 총부하 내에서 CoE 노드의 부하가차

지하는비율이 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%인경

우 CoE 노드의평균지연시간을나타낸다. 평균지연

시간의 경우 CoE 노드는 전체 부하가 0.3일 때 약

0.1ms, 0.5일때약 0.2ms, 0.7일때약 0.3 ms의지연

시간을 가지고 0.9일 때 약 0.4ms의 지연시간을 가졌

다. 이를 통해서 우선순위를 갖는 CoE 노드는 전체

네트워크의 부하에 비례하여 지연시간이 증가하고,
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CoE 노드자신의부하에는크게영향을받지않는것

을볼수있다. 즉, 우선순위노드의부하비율이어느

정도 높아지더라도 성능에 저하를 주지 않음을 알았

다. 한편그림 12(b)는 같은 조건에서 CoE 노드의최

대 지연시간을 나타낸다. 최대 지연시간의 경우에도

전체부하에비례하여커지는것을볼수있으며, CoE

노드가 차지하는 비율이 클수록 지연시간이 조금씩

증가하지만그림 9(b)에서보이는 1.3 msec 이하의값

에 수렴하는 것을 볼 수 있었다.

(a)

(b)

그림 12. CoE 노드 부하 비율에 따른 지연 (a) 각 노드의
평균 지연 (b) 각 노드의 최대 지연
Fig. 12. Delay for different load ratio of CoE (a)
average delay (b) maximum delay

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 CoE를 이용한 차량용 통신의 성능

을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. PLCA의 동작을

간략하게 구현하여 전송 지연과 대기 지연만을 고려

할 때 모든 노드들이 짧은 지연시간을 가지며, CoE

노드의 경우 이더넷 노드보다 더욱 짧은 지연시간을

가지는 것을 확인할 수 있었다. 물론 실제 차량에 적

용하기 위해서는 고려해야 할 요소와 지연시간이 많

아향후더많은이더넷버스와이더넷스위치를추가

하고 RS Layer을 더욱 구체적으로 구현한 평가를 진

행해야 할 것이다. 또한 본 논문에서는 CoE 노드의

모든 패킷이 우선 순위를 가진다고 가정했지만, 우선

순위를 가지는 노드의 비율에 따른 지연시간 역시 시

뮬레이션을 통해 확인 후 실제 회로로 구현했을 때의

지연시간을 측정하는방향으로 연구를계속할 예정이

다.

현재는차량내에서 CAN, LIN, MOST, 차량용이

더넷등다양한통신방식이함께쓰이고있지만미래

에 차량 내 통신의 백본으로 이더넷이 사용되는 것을

고려할 때, CoE 게이트웨이를 통해 CAN 통신과 이

더넷을 연결하는 네트워크는 안전에 직접적으로 영향

을 미치는 지연 등의 문제로 CAN이 사용되는 중요

ECU가 이더넷 ECU로 대체되는 데 징검다리 역할을

할 수 있을 것으로 기대된다.
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